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Forord

Projektet har i huvudsak finansierats av EkoBalans och Energimyndigheten. Biond
AB, fd OX2, har bidragit genom att tillhandahalla mojlighet for att testa process pé
rotrest fran den biogasanldggning de driver hos NSR pé Filborna i Helsingborg. Héri
ingick tillgang till plats bade under tak och utomhus for att hysa anldaggningar,
kontinuerlig tillgang till rotrest, vatten, el och avlopp, samt hjilp med att hantera och
lagra torkad rotrest.

Anldggningar for avvattning och torkning hyrdes av Hjortkaer A/S, Danmark resp.
Dorset Green Machines, Nederldnderna. Bada foretag har bidragit med omfattande
stod for att driftsétta anldggningar och support for hantering av driftstérningar.
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Sammanfattning

En kostnadseffektiv och hallbar process f6r utvinning av ammoniumkvave ur
organiska restfloden dr en forutsittning for att nd samhéllets mal for aterforing av
vaxtniringsdmnen. For att kunna konkurrera med handelsgodselprodukter &r det
nddvindigt att atervunnet kvdve kan na en koncentration och renhetsgrad i narheten
av handelsgodselkvéve och kan forldggas i en form som kan hanteras och spridas pé
samma sétt som handelsgddselkvéve.

De organiska restfloden som &r mest relevanta for en utvinningsprocess ar rejekt
(vatfas) fran avvattning av rotat slam pa reningsverk och rejekt frdn avvattning av
rotrest (biogddsel) fran biogasproduktion med t ex hushallsavfall som substrat.

Rejekt fran rotslamavvattning aterfors till kvévereningen pa reningsverk vilket gor
att kvidvebelastningen pa reningsverket blir ca 20 % hogre dn utan detta flode.
Eftersom kvévebelastningen har direkt koppling till klimatpaverkan, genom avgéng
av lustgas och hog energiforbrukning i1 kvévereningsprocessen, vore det dnskvért
med en process for att utvinna kvévet i rejektet.

Rotrest hanteras och sprids idag obehandlad med en vattenhalt pa ca 96 % 1
genomsnitt. Genom att avvattna och torka det organiska materialet, utvinna kvave ur
avvattningsrejekt till koncentrerad fast form, blanda torkat material och utvunnet
kvéve, och slutligen produktifiera blandningen, skulle méngden att sprida pa
akermark kunna minskas till ca en tjugondel. Det vore positivt ur savil miljoméssig
som ekonomisk synpunkt.

Syftet med projektet har varit att i pilotskala verifiera EkoBalans process eco:N for
utvinning av kvave ur rejekt till ammoniumsulfat i fast form. De processer for
utvinning av ammoniumkvéve ur restfloden som har tillimpats hittills har gett kvive
i flytande form och med tamligen 1ag koncentration. I eco:N kombineras
ammoniumstripping med kristallisation for att producera ammoniumsulfat i ren och
fast form med en koncentration pd 21 % kviéve. | ammoniumstripping omformas
ammoniumkvave i vitskefas till ammoniak i gasfas. I kristallisationssteget reagerar
ammoniaken med tillférd svavelsyra och bildar kristaller av ammoniumsulfat som
kan skordas fran kristallisationssteget.

Kristallisation av ammoniumsulfat dr en beprévad process for omhéndertagande av
ammoniak 1 hogkoncentrerade, torra gasfloden. Gasflodet frin en strippingprocess dr
fuktigt och har betydligt ligre koncentration av ammoniak, vilket innebér andra
forutséttningar for kristallisationsprocessen. Inledande forsok visade att det dr
betydligt svérare att uppné driftstabilitet under sddana forhallanden.

Projektets viktigaste resultat dr att processtekniska konstruktionsdetaljer f6r en andra
pilotanldggning och variabler for métning och uppritthallande av stabil drift kunnat
faststillas och preciseras. Metoder for korrekt forbehandling for att nd en driftstabil
och kostnadseffektiv process har ocksé kunnat identifieras och testa.

Miljosystemanalyser har visat att klimatprestanda kan forbéttras genom
implementering av processen.
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Nista steg 4r att verifiera en driftstabil, kontinuerlig process i en andra
pilotanldggning.

Summary

A cost-effective and sustainable process for the extraction of ammonium nitrogen
from organic residual flows is a prerequisite for achieving society's goals for the
recycling of plant nutrients. In order to compete with artificial fertilizer products, it is
necessary that recycled nitrogen can reach a concentration and purity level similar to
commercial fertilizer nitrogen and can be placed in a form that can be handled and
distributed in the same way as artificial fertilizer nitrogen.

The organic residual flows that are most relevant to an extraction process are reject
water (wet phase) from final dewatering of sludge at wastewater treatment plants,
and reject water from dewatering of digestate from biogas production with, for
example, household waste as substrate.

Reject water from sludge dewatering is returned to biological cleaning at wastewater
treatment plants, which means that the nitrogen load at the wastewater treatment
plant is about 20% higher than without this flow. Since the nitrogen load has a direct
link to the climate impact through the formation of nitrous oxide and high energy
consumption in biological cleaning, it would be desirable with a process that can
extract the nitrogen in the reject water.

Digestate is handled and distributed today untreated with an average water content of
about 96%. With dewatering and drying of the organic material, extraction of
nitrogen from reject water to nitrogen in concentrated solid form, and mixing of
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dried material and extracted nitrogen in a combined product, the amount of spreading
on arable land could be reduced to about one-twentieth, which would be positive
from both environmental as economic point of view.

The aim of the project was to verify, in pilot scale, EkoBalan's process eco:N for the
extraction of nitrogen from reject to solid ammonium sulphate. The processes for
extracting ammonium nitrogen from residual flows that have been applied so far
have produced nitrogen in liquid form and with a fairly low concentration. In eco:N,
ammonium stripping is combined with crystallization to produce pure and solid
ammonium sulphate with a concentration of 21% nitrogen. In ammonium stripping,
ammonium nitrogen in liquid phase is converted into gas phase ammonia. In the
crystallization step, the ammonia reacts with sulfuric acid and forms crystals of
ammonium sulfate which can be harvested from the crystallization step.

Crystallization of ammonium sulfate is a proven process for handling ammonia in

highly concentrated dry gas flows. The gas flow from a stripping process is moist

and has a much lower concentration of ammonia, which makes the crystallization

process more difficult. Initial tests showed that it is much more difficult to achieve
operational stability under such conditions.

The most important result of the project is that process engineering design details for
a second pilot plant and variables for measuring and maintaining stable operation
could be determined and specified. Methods for correct pre-treatment to achieve an
operationally stable and cost-effective process have also been identified and tested.

Environmental system analyses have shown that climate performance can be
improved by implementing the process.

The next step is to verify an operationally stable, continuous process in a second pilot
plant.
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All form av véxtodling kréver tillgang till vaxtniring. Kvdve dr det viktigaste
vaxtniringsdmnet och det som genom godsling tillfors till odling i storst omfattning.
En del kvive tillfors som stallgodsel eller obehandlad rétrest, men majoriteten ar
handelsgddselkvive (SCB 2018a), producerat med luftens kvdvgas och fossil
naturgas som ravara och energikélla. Produktionen av handelsgodselkvive &r
energikrdvande och har ett stort klimatfotavtryck genom forbrukning av fossil
naturgas, men ocksa genom bildning av lustgas. Pa senare ar har dock en del
producenter installerat katalytisk rening som minskar lustgasutsléppen.

Rotrest, som ofta bendmns “biogddsel”, dr den restprodukt som aterstar efter rotning
av hushéllsavfall m m f6r produktion av biogas. Om substratet for biogasproduktion
ar slam pa reningsverk kallas rotresten oftast ’rotslam”, eller enbart ’slam”.

Den samlade kvévetillforseln i jord- och tradgardsbruk 1 Sverige uppgér till ca

360 000 ton/ar, varav ca 200 000 ton &r handelsgddselkvave och cal60 000 ton
stallgddsel, rotrest, m m (SCB 2018a, SCB 2018b). Det finns mycket kvive i
sambhdllets restfloden som nyttjas ineffektivt eller inte alls. Néstan all rotrest sprids,
dven om anvindningen dr ineffektiv. Av de 41 000 ton kvdve/dr som kommer till
kommunala reningsverk med avloppet aterférs mindre dn 10 % till jordbruket genom
slamspridning (SCB 2018c). Utdver kommunalt avlopp finns kvéve fran industrier,
deponier och virmeverk som inte nyttjas alls. Det dr osannolikt att kunna aterfora allt
kvéve i dessa floden, men upp till 40 000 ton/ar borde kunna bli mdjligt 1 framtiden.

[ kombination med hogre niaringsutnyttjande-effektivitet i jordbruket finns
potentialen att kraftigt séinka forbrukningen av handelsgddselkvéve. I nya
jordbruksmetoder med s k conservation agriculture &r det mojligt att sdnka
kvévetillforseln med 30-50 %, med bibehallen eller till och med hogre produktivitet
(Fuhrer 2020). Troliga forklaringar dr mer kvévefixering och mindre kvaveforluster
via ldckage, ytavrinning, volatilisering och erosion eftersom marken stiandigt halls
tackt med groda eller mellan- och finggrodor, jorden har hog mullhalt och hog
biologisk aktivitet och mekanisk bearbetning minimeras.

Implementering av conservation agriculture skulle saledes kunna sinka det totala
kvivebehovet fran ca 360 000 till 240 000 ton/ar, eller mindre, varav ca 160 000 ton
kan besta av stallgddsel, rotrest, m m och 40 000 ton av kvéve atervunnet fran kéllor
som inte nyttjas idag. Kvarstar ett behov av handelsgodselkvive pa 40 000 ton/ar,
motsvarade en minskning med 80 % jamfort med dagens forbrukning. Potentialen i
atervinning av kvive och fordndrade brukningstekniker 4r saledes mycket stor.

De floden som dr mest intressanta for ny teknik pé kort sikt ar kvaverika floden som
rejekt fran slamavvattning pa reningsverk och rétrest frén biogasproduktion med
matavfall, m m. Avvattning av slam gors pa alla storre reningsverk i syfte att minska
mingden slam for kvittblivning genom att sa ldngt mojligt mekaniskt separera
slammets torrsubstans fran dess innehall av vatten. Det gors med hjélp av
dekantercentrifug, skruvpress, eller annan teknik. Med termen “’rejekt” avses i



7(26)

Strategiska

@Energimyndighelen rORMAS = annoveticnes

program

rapporten den véta fasen, dven kallad vattenfasen, som uppkommer vid avvattning av
slam eller rotrest.

Ett effektivt nyttiggorande av kvive fran reningsverk savil som biogasproduktion
kréaver teknik for kostnadseffektiv utvinning av kvéve ur vattenfas, vilket hittills
saknats. Det dr ett hinder for all forddling av néringsrika restfléden innehallande
stora mangder vatten. Om kvivet och 6vriga niaringsdmnen i restflodet kan dverforas
till ren, fast och hégkoncentrerad form, som kan lagras, transporteras och spridas pa
samma sétt som handelsgddselkvéve, kan virdet pa den atervunna néringen oka
mangfalt. Sddan teknik kan ocksa ge forbéttrad klimatprestanda jamfort med
befintlig hantering.

Avlopp

Kvévet 1 avloppsvatten dr i motsats till luftens kvéve vaxttillgidngligt. Den laga
kvivekoncentrationen pa ca 0,005 % och blandning med féroreningar omojliggér att
direkt ersétta handelsgddselkvive med avloppsvatten. Avsaknaden av krav pa
atervinning av vaxtniring ur avlopp har inneburit att kvavet enbart hanteras som en
fororening pa reningsverken. Av inkommande kvéve foreligger ca 20 % i partiklar
och ca 80 % som fritt ammoniumkvave. Partiklar avskiljs i huvudsak med
primédrslam som leds till rétning. Rening av ammoniumkvéve sker med hjélp av
biologiska processer dér kvivet forst omvandlas fran ammoniumkvave till nitrat, s k
nitrifikation, och sedan fran nitrat till ej vaxttillgénglig kvdvgas, s k denitrifikation.
Nitrifikation kraver kraftig lufttillforsel vilket innebér stor elforbrukning for att driva
blasmaskiner. Denitrifikation ger, forutom kvédvgas, N», ocksa upphov till lustgas,
N2O, vilket dr en mycket kraftfull vixthusgas, 298 ganger kraftigare @n koldioxid.
Upp till 6 % av till reningsverket inkommande kvéve kan bli lustgas, men vanligare
ar snarare ca 1,5 % (Tumlin m f1 2014). Biologisk kvéverening har med andra ord ett
stort klimatfotavtryck och det vore dnskvirt att ersétta biologisk kvédverening med
processer som avskiljer och koncentrerar ammoniumkvéve till produkter som kan
ersitta handelsgodselkvive. Ammoniumkvéve kan avskiljas ur avloppsvattnet med
avjoningsteknik till en mer koncentrerad fraktion pa ca 2 % av avloppsvatten-
volymen med ca 0,1 % kvive, men for att det ska vara meningsfullt krivs det teknik
for att sedan utvinna kvéavet ur den koncentrerade fraktionen (Lindquist m f1 2003)
och det har hittills saknats.

I den biologiska kvévereningen pa reningsverken bildas ett bioslam som, liksom
primérslam, oftast gar till rotning. (Begreppet ’slam” anvénds for flera olika floden
pa reningsverk, vilket ldtt blir forvirrande, sdvil tunna, littflytande slam som avskiljs
genom sedimentation och recirkuleras eller fértjockas och gar vidare till rotning som
avvattnat, stapelbart slam fran slutavvattning). Efter rétning avvattnas rétslammet
fran 2-3 % TS till 20-30 % TS. Det 4r detta avvattnade slam, oftast r6tat, som lamnar
reningsverken och som asyftas i debatten om hur slam ska hanteras; spridas pa
akermark, forbrénnas, eller hanteras pa annat sétt. Ungefir 30 % av slammet sprids
idag pa akermark. Néstan all fosfor i avloppsvattnet hamnar i slammet, sa spridning
av slam eller produkter av slam som aska, biokol eller utvunnen fosfor innebar
effektiv fosforaterféring. Men for kvive &r bilden annorlunda. Av till reningsverket
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inkommande kvédve hamnar enbart ca 15 % i det avvattnade slam som ldmnar
reningsverket och de lantbrukare som anvinder slam tillfor oftast lika mycket
handelsgodselkvdve som om de inte spridit slam, eftersom kvivet i slammet i
huvudsak foreligger i organiskt bunden form och ofta inte anses ge nagon
kvivegodslingseffekt. Slamspridning kommer sannolikt att minska framéver: [ den
nyligen presenterade slamutredningen (Larsson m fl 2020) bedémer utredarna att 2/3
av det slam som sprids idag inte kommer att spridas i framtiden. Det skulle innebéra
att slamspridning framgent skulle sta for aterféring av ca 1,5 % av kvévet i avlopp.
Slamspridning 4r séledes en ineffektiv form av kvévedterforing fran avlopp.

I vintan pa implementering av processer for avskiljning och utvinning av kvéve ur
avloppsvattnet, istillet for biologisk kvaverening, bor man darfor fokusera pa andra
floden 4n slammet pa reningsverk for att maximera kviveéterforingen. Vid
avvattningen av slam bildas ett avvattningsrejekt som innehaller upp till 20 % av till
reningsverket inkommande kvéve. Rejektet leds tillbaka till reningsverkets
inkommande flode, eller till en separat rejektvattenrening (Stenstrém m 1 2017).
Rejektet héller ca 0,1 % kvéve, d v s 20 gdnger mer @n avloppsvatten, vilket bedoms
vara tillrdckligt koncentrerat for kostnadseffektiv utvinning.

Rétrest

Rotrest fran biogasproduktion sprids idag pa akermark, nistan uteslutande
obehandlad. Rotresten innehaller ca 96 % vatten och ca 0,5 % kvéve, vilket innebir
att det krdvs >50 ganger mer transport- och spridningsarbete for att fa ut samma
mingd kvéve pa ett filt som vid spridning av handelsgddsel innehallande 27 %
kvive. Obehandlad rétrest har saledes ett begrénsat virde och stora kostnader i
hantering, dér kostnaden snabbt stiger med 6kande transportavstand till
spridningsplats. Eftersom rotresten dr spridbar endast begréinsad tid av aret krivs
lagring i stora brunnar, vilket 6kar kostnaderna ytterligare.

Aven om lantbrukare ofta betalar en mindre avgift for att ta emot rotresten har
biogasproducenten en nettokostnad for kvittblivning av rotrest som ofta dr sé hog att
lonsamheten for hela verksamheten paverkas. Kostnaden ligger pa 40 - 140 kr/ton,
dar biogasproducenter med langt medeltransportavstand till spridningsplats ligger i
den 6vre delen av spannet.

Lantbrukets betalningsvilja for rotrest begransas av hoga kostnader for spridning och
negativa effekter fran markpackning pé grund av det myckna traktorkdrandet pa
falten nér stora miangder utspadd rotrest maste spridas for att tillrackligt mycket
kvive ska tillféras marken. Markpackning forsamrar tillvixtbetingelserna och 6kar
ndringsforlusterna genom ytavrinning, vilket bada ger forsdmrad produktivitet.
Ovriga vixtniringsimnen och mullimnen tillfor virde, men det ofta har begrinsad
betydelse for viarderingen totalt sett.

Foérutom dalig ekonomi ger lagring av obehandlad rétrest upphov till avgang av
ammoniak, lustgas och metan (Rohdé m fl 2012). Kviaveutnyttjande-effektiviteten
blir 1ag eftersom lidckageforlusterna totalt sett blir storre vid spridning av den
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utspidda rotresten dn vid anvindning mer av koncentrerade produkter. En av
huvudforklaringarna till det dr att rotrest oftare dn ink6pta, lagringsbara produkter
sprids nér det inte dr optimalt ur niringstillforselsynpunkt. Ofta far andra faktorer dn
grédans behov styra spridningstidpunkt, t ex lagringsbrunnarnas fyllnadsgrad.

Det finns kommersiellt tillgénglig teknik for att avskilja och produktifiera det fasta
organiska materialet i rétrest genom avvattning och torkning. I motsats till slam
betraktas avvattnad och torkad rétrest inte som problematisk ur fororeningssynpunkt.
Det finns redan en europeisk marknad for sddana produkter och den kommer
sannolikt att vixa eftersom EU har agerat for att underlitta anvindningen av
organiska godselmedel genom inférandet av ny lagstiftning (EU 2019).

Fosfor foljer i stor utstrackning det organiska materialet, men ca tva tredjedelar av
kvévet hamnar i avvattningsrejektet vid avvattningen. Det har hittills saknats
rationella och kostnadseffektiva tekniklosningar for att 6verfora det kviavet till en
latthanterlig, koncentrerad, fast godselprodukt och sa linge kvévet finns kvar i
vattenfasen kvarstar ocksé hela problemet med de stora vattenvolymerna. Om kvévet
i rejektet inte nyttjas maste det dnda avskiljas eftersom floden med sa hoga
kvévehalter som det &r frdgan inte far sldppas till recipient eller pa spillvattennétet
for rening i reningsverk. Att investera i och driva separat kviaverening av rejektet blir
mycket dyrt, utan att generera vérde.

Om kvivet kan avskiljas 1 fast form ur rejektet kan det sedan kombineras med den
avskilda fastfasen till en kombinerad produkt med det mesta av rétrestens
ndringsinnehall (utom kalium som till 6vervdgande delen hamnar i rejektet vid
avvattningen) och rétrestens organiska material. En sddan produkt skulle vara ett
attraktivt alternativ till handelsgodsel, under forutsittning att den kan hanteras, lagras
och spridas pa ungefar samma sitt.

Men, for att en fordadlingsprocess ska ha chans att implementeras maste det vara
ekonomiskt fordelaktigt. Det innebér att den samlade foradlingskostnaden, d v s
kapitalkostnader + driftskostnader, minus intékter fran forsélda koncentrerade
ravaror eller forddlade produkter, maste kunna konkurrera med dagens
kvittblivningskostnad.

Méjliga teknologier

Av de teknologier som har testats for koncentrering eller utvinning av kvéve ur véta
floden dr indunstning resp stripping+absorption de som mest har kommit i
anvindning.

Vid indunstning koncentreras innehallet i en vitska genom att vatten forangas t ex i
en fallfilmsindunstare. For att inte kvéve ska avgd som ammoniak i processen sénks
pH med syra fore indunstningen. Indunstning tillimpas bl a i Scandinavian Biogas
anldggning pa Sodertorn (http://scandinavianbiogas.com/produktion/produktion-
sodertorn/). 110 000 ton rétrest avvattnas till 15 000 ton fast produkt. 95 000 ton
rejekt fran avvattningen indunstas sedan till 12 000 ton koncentrat. Vid en
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kvévekoncentration i rejektet fore indunstning pa 0,3 % innebir det en koncentration
i koncentratet pa ca 2,4 %.

[ ammoniumstripping 6verfors ammoniumkvave i en vétska till ammoniak 16st i
vitskan genom att hoja pH till >10, t ex genom tillférsel av lut, NaOH, och genom
att virma vitskan. Ju hogre pH och temperatur, desto stérre andel av kvivet
foreligger som ammoniak. Vitskan leds sedan in i toppen av en packad kolonn, en s
k stripperkolonn och fordelas 6ver bararna i kolonnen. Luft leds in i botten av
kolonnen. Nir vitska och luft méts 6verfors ammoniaken fran vétskan till luften.

Ammoniaken maste vidareforiadlas for att kunna anvindas som gddselmedel och den
vanligaste tekniken for det dr absorption dér svavelsyra tillfors och resultatet blir en
16sning av ammoniumsulfat med ca 8 % kvéve. Processen drevs pa Ellinge avlopps-
reningsverk i Eslov 1992-2006 och finns beskriven i Stenstrom m f1 (2017). Det gér
ocksa att anvinda salpetersyra och producera en 16sning av ammoniumnitrat som har
hogre kvivekoncentration, vilket gors pa Oslos reningsverk VEAS. Salpetersyra dr
dock betydligt dyrare &dn svavelsyra och det finns risk for explosion om koncentrerad
ammoniumnitrat kommer i kontakt med flyktigt organiskt material, samt risk for
bildning av giftiga nitrosa gaser. Sammantaget blir processen dérfor betydligt dyrare
med salpetersyra.

I bade indunstning och stripping+absorption &r slutresultatet en vitska med lag
kvéavekoncentration jaimfort med handelsgddselprodukter som t ex N27, med 27 %
kvive. Flytande kvaveprodukter har ett begransat anvandningsomrade. De kan inte
ersitta fasta godselprodukter om befintlig spridningsutrustning ska kunna anvéndas i
jordbruket och de kan inte blandas med avvattnad torkad fastfas for att gora en
kombi-produkt, som beskrivet under rotrest ovan.

Kvéve kan avskiljas i fast form som struvit (MgNH4PO4*6H>0) med 5,7 % kvéve.
Processen kraver ett molforhallande nira 1:1:1 mellan ammonium, fosfat och
magnesium for att huvuddelen av kvivet ska kunna avskiljas. Det skulle krdva
mycket stor tillforsel av fosfat och magnesium vilket skulle gora processen omojlig
ekonomiskt da intdkter fran forséljning av struvit inte skulle kunna matcha
kostnaderna f6r inkop av fosfor- och magnesiumkilla.

Det dr ocksa mojligt att anvdanda material som zeolit, vermikulit, eller andra &mnen
med hog formaga att absorbera ammoniumkvive. Men, det skulle krdvas mycket
stora mangder absorptionsmaterial och kvidvekoncentrationen kan nd maximalt nagra
enstaka procent i en produkt som skulle vara svar att finna l6nsam avséttning for.

Kvéve i fast form kan med god l6nsamhet produceras av ammoniak och svavelsyra
genom kristallisation av ammoniumsulfat. Processen bedrivs bl a i kemikalie- och
plastindustrier dir ammoniak uppkommer som biprodukt. I Sverige har processen
anvints sedan 50-talet pA SSAB i Oxelosund for att rena koksugnsgaser fran
ammoniak. Rokgaserna leds in i en kristallisator dér svavelsyra tillfors. Bildad
ammoniumsulfat avskiljs med centrifug och salufors i Sverige av SSAB.

10 (26)
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EkoBalans process eco:N

EkoBalans mélséttning har lange varit att finna en héllbar och kostnadseffektiv
process for att 6verfora ammoniumkvive i rejekt och andra vata floden till fast form
som kan fungera som ravara vid tillverkning av kretsloppsgodselprodukter, t ex i en
kombiprodukt blandad med avvattnad och torkad rétrest.

EkoBalans paborjade under 2012 utveckling av eco:N-processen bestaende av
stripping foljt av kristallisation till ammoniumsulfat i fast form (figur 1).
Kristallisation identifierades snabbt som en mgjlighet eftersom det, i motsats till
absorption och indunstning, ger en fast produkt som bedémdes 6verldgsen ur
marknads- och hallbarhetssynpunkt. Men utgdngspunkten for kristallisation i eco:N,
ammoniak i ett fuktigt luftflode fran en stripperkolonn, dr annorlunda mot tidigare
industriell tillimpning ddr ammoniaken &r betydligt mer koncentrerad och torr.

.. I Har reagerar ammoniak i
NaOH Varmetillférsel Har Gvergar H,S0, gasform, med svavelsyra till

ammoniak, NH; 16sti slutprodukten ammonium-
vatskan till ammoniak sulfat
i gasform
. KRISTALLISA- (NH,),50,
fast
Har overgar kvivei

vatskan (NH,*) till Renad vatska
ammoniak, NH;, I0st i till recipient eller
vatskan ARV

Figur 1. EkoBalans process eco:N (fran von Bahr B. 2019).

Huruvida det var mojligt att bedriva kristallisation med en sa annorlunda
utgéngspunkt testades under 2012 i ett projekt i samarbete med Colloidal Resource i
Lund. Projektet visade i teori och i labbskala vilka driftsforhallanden kristallisationen
skulle drivas vid for att producera ett stabilt kvdvesalt fran ett gasflode som mer
liknade luftflédet fran en stripper &n koncentrerad eller torr ammoniak i tidigare
industriella tillimpningar. Under 2012 - 2014 togs en grundkonstruktion for
processen fram i samarbete med Process- och Industriteknik i Kristianstad AB
(POIAB). I projektet genomfordes ocksd modellering av processen for att kunna ta
fram driftsdtt och konstruktion for optimerad kemikalie-och energianvandning. I ett
annat projekt under 2014 producerades med gott resultat en granulerad
godselprodukt bestdende av struvit fran EkoBalans eco:P-process, ammoniumsulfat
fran SSAB och kaliumklorid.

Nista steg i utvecklingsprocessen var att testa processen i pilotskala. Finansiering av
en pilotanldggning och forsok i en sddan kunde sékras forst i och med att
foreliggande projekt beviljades i juni 2017. Utvecklingen av eco:N var i huvudsak
vilande fran 2014 till juni 2017.
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Huvudsyftet med foreliggande projekt var att testa eco:N i pilotskala och bedoma
processens héllbarhet. Utover en driftstabil, fungerande process finns fler kriterier for
att det ska vara intressant att driva processen. Dessa kan sammanfattas:

e Processen méaste vara ekonomiskt fordelaktig jimfort med alternativ

e Godselprodukt av utvunnet kvive maste kunna hanteras och spridas pa
samma sétt som handelsgddselkvive och ha en godslingseffekt som ar
likvardig med, eller béttre d4n handelsgodselkvive

e Processen bor leda till forbattrad hallbarhet avseende hantering av kvive i
restflodet

e Processen maste uppfylla rittsliga krav och inte dventyra mojlighet till
certifiering

Utmaningarna i projektet kan sammanfattas:

1. Att komma fram till en fungerande, driftstabil process for att avskilja
ammoniumkvave ur restfloden till en form som kan anvindas for gédsling
direkt eller fungera som ravara vid gédselproduktion och som kan ersitta
handelsgodselkvive.

2. Avgora om utvinningsprocessen dr miljomassigt hallbar

Foljande angreppssétt har anvénts i projektet:
1. Konstruktion och drift av pilot- och binkskaleanldggningar
2. Miljosystemanalyser

Parallellt med arbetet har berdkningar av processens kostnadseffektivitet utforts och
affirsmodeller formulerats och utvecklats. Men det ligger utanfor projektets omfang.

Genomforande

Arbetet 1 projektet har till storsta delen varit fokuserat pa att na en driftstabil process
for utvinning av kvéve. Arbetspaketen konstruktion av pilot- och bankskale-
anldggningar och korningar i dessa har till stor del gétt in i varandra dér resultat fran
forsok 16pande implementerats i1 fordndrad och forbéttrad konstruktion. Arbetet har 1
huvudsak utforts av EkoBalans personal, initialt i samarbete med POIAB och senare
med begrinsad input av inhyrd konsult.

Arbetspaketet miljosystemanalys har i huvudsak utforts av RISE baserat pa data
kommunicerad fran EkoBalans och litteraturdata. Arbetspaketet kommunikation har i
huvudsak utforts av EkoBalans personal.

Projektet kom att utvecklas timligen annorlunda &n hur det var ténkt fran borjan,
beroende pa att det efter hand visade sig att forstaelsen for hur en driftstabil
utvinningsprocess bor konstrueras var alltfor begrinsad initialt.
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Konstruktion av en forsta pilotanldggning, d&ven kallad ”pilot 17, eller "piloten”, hade
paborjats under varen 2017 redan innan projektet beviljats. Under
konstruktionsarbetet i samarbete med POIAB, som baserades pa tidigare projekt,
identifierades ett behov av att komplettera med nya f6rsok i labbskala for att ta fram
forbattrat underlag for kommande korningar i piloten. Labbarbete och byggnation av
pilot pagick parallellt under sommar-host 2017. Piloten kompletterades ocksa med en
storre forvarmningstank for att kunna producera tillrickligt mycket varmt rejekt for
att tillrackligt langa korningar.

Under oktober 2017 — februari 2018 etablerades en testsite pa Filborna i Helsingborg
i samarbete med Biond (f d OX2 Bio), se figur 2. Biond driver biogasproduktionen
pa NSRs uppdrag. Dér fanns tillgang till obehandlad rétrest fran lager och plats for
att stélla upp anldggning i ett f d lastbilsgarage med tre 6ppna portar om 6*8 m. For
att f4 fram rejekt att kora piloten pa inhyrdes en skruvpress av mirket IEA fran
danska Hjortkaer A/S. Eftersom avvattnad rotrest tar stor plats, inte &r lagringstabil
och inte kunde levereras till Bionds mottagare av rétrest, da de enbart hanterar
obehandlad rétrest, var det nodvindigt att finna en annan 16sning for
omhéndertagande av den avvattnade rétresten. For syftet inhyrdes en torkanldggning
av Dorset Green Machines, Nederldnderna. Genom torkning skulle det ocksa vara
mojligt att fa fram en torkad fraktion som kunde kombineras med utvunnet kvive i
syfte att demonstrera fordadling av rétrest hela végen till firdig godselprodukt.

Figur 2. Testsite hos Biond i Helsingborg. Skruvpress och tork var placerade i
lastbilsgaraget i fonden. I den gréna containern finns en mobil anldggning for
Jfosforutvinning med Ekobalans process eco:P. eco:N-piloten inhystes i den bla
containern, forutom stripperkolonnen som var placerad i lastbilsgaraget.

Etableringen var forknippad med omfattande svarigheter och ddrmed forseningar.
Aven om anliggningarna var placerade under tak var det utomhusforhallanden i
ovrigt med aterkommande problem med frysande floden och svéra



14 (26)

Strategiska

@Energimyndighelen rORMAS = annoveticnes

program

arbetsforhallanden. Portarna fick forslutas for att forhindra regn och sn6, men det
fanns ingen mojlighet till uppvérmning av lokalen.

Det tog lang tid att fa till en driftstabil avvattningsprocess bl a pa grund av for hogt
vitsketryck fran rotrestlagret. For att fa fram ett s& partikelfritt rejekt som mojligt
installerades ett mikrofilter, ocksa levererat av Hjortkaer A/S, pa rejektflodet. Fran
mikrofiltret skulle avskilda partiklar aterforas till skruvpressen. Det var
aterkommande problem med signaler mellan mikrofiltret och skruvpressen som
resulterade i att avvattningen stingdes ner och stdndigt fick omstartas.

Det var svart att fa torken att fungera som ténkt eftersom inkommande avvattnat
material bestod av for stora klumpar som bara torkade pa ytan och torken inte var
forsedd med ritt utrustning for finfordelning av storre klumpar. Klumparna formades
genom felkonstruerad hantering avvattnat material mellan skruvpress och tork. Det
tog lang tid att fa rétsida pa avvattning och torkning sa att rejekt kunde produceras
med nagorlunda jamnhet och torkningen fungerade.

Forst i slutet av februari 2018 kunde arbetet med pilotanlédggningen paboérjas, se figur
3. Stora svarigheter kopplade till brister i pilotens konstruktion, mojligt driftsétt och
svéra driftsforhallanden gjorde det omojligt att fa fram de driftdata som piloten
byggts for att kunna leverera. Arbetet i pilot 1 avslutades dérfor redan i april 2018
och beslut togs om att aterga till laborativt arbete for att fa fram rétt
konstruktionsunderlag och driftparametrar for en pilot nr 2 med vilken de fran bérjan
tiankta forsoken skulle kunna koras.

Under planeringen av labbarbetet framstod det med tydlighet att det var nédvéndigt
att bygga en anldggning i bankskala som skulle kunna gé i kontinuerlig drift och med
automatisk styrning av driftforhdllanden i kristallisatorn, som i en pilotanldggning,
for att minimera riskerna att missa nagot vésentligt i konstruktionen av pilot 2.
Planering och konstruktion av biankskaleanlédggningen paborjades i juli 2018 och
pagick forst fram till november 2018 och efter beslut om att bygga en stripperdel
fram till januari 2019. Arbetet blev lika omfattande och tidskrdvande som
konstruktion av en pilotanlédggning, fast i betydligt mindre skala.
Bénkskaleanldggningen har firdigkonstruerad 256 delar, vilket illustrerar
komplexiteten.

Fran och med januari 2019 kunde ett stort antal testkérningar genomforas i
bankskaleanldggningen vilket mojliggjort insamlande av kritisk information for
konstruktion av en pilot nr 2, vilket paborjades varen 2019 och slutfordes i oktober
2019.

EkoBalans har sedan november 2018 sékrat ytterligare finansiering for utveckling av
eco:N genom deltagande i EU-projektet Valuewaste vilket bl a finansierar
byggnation av och kérningar med pilot 2.

Parallellt med arbetet i pilot och béankskala har miljosystemanalyserna genomforts. |
brist pa data fran faktiska pilotkérningar har en del antaganden avseende kemikalie-
och energiférbrukning behovt goras. Forbrukningen av lut dr den mest
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kostnadsdrivande faktorn och for att forstd hur den varierar med flodets
sammansittning gjordes dels enkla f6rsok och dels konstruerades en modell for att
berdkna lutforbrukningen.

I april 2018 gjordes tester med pelletering av den torkade rotresten fran forsoken i
Helsingborg, ammoniumsulfat fran SSAB, samt mindre andelar struvit och
kaliumklorid. Produkten har sedermera utvarderats av RISE i ett VINNOVA-
finansierat projekt och testats av SLU 1 ett filtforsok under sommaren 2019.

Resultat och diskussion

I EkoBalans teknologi och process eco:N finns ett stort inslag av egenutvecklade
tekniska l6sningar och know-how om hur processen ska drivas for att fungera, som
det 4r viktigt for foretaget att kunna skydda av affirsmaissiga skél. EkoBalans har
bedomt att det skulle vara bade svart och riskfyllt att patentska processen. Processen
bestar av vidareutveckling och anpassning av redan befintlig kunskap pé nya sétt, d v
s innovation, snarare dn nya specifika uppfinningar inom det aktuella kemiteknik-
omradet. For den hér typen av innovationer &r det svart att fa ett tillrackligt starkt
patentskydd och det dr svart att forsvara ett sidant patent, speciellt om man &r ett
mindre utvecklingsforetag med begridnsade finansiella resurser. Riskerna ligger i att
man avslgjar processen och know-how i en patentansokan och blir skyddslés om det
visar sig omdjligt eller svart att fa ett tillrackligt starkt patentskydd. EkoBalans har
darfor valt att istdllet hemlighalla specifika tekniklosningar och know-how som
bedoms som kritisk.

Detta innebér att en del resultat enbart kan kommuniceras pa ett 6vergripande plan
och att en del resultat inte kan kommuniceras 6verhuvudtaget. I detta stycke
presenteras resultat som fér vara offentliga.

Inledande labbf6rsék
De inledande labbforsoken gav foljande resultat:

e Forsoken genomforda av Colloidal Resource pa EkoBalans uppdrag 2012
kunde upprepas med lyckat resultat. Kristaller av ammoniumsulfat kunde
produceras.

e Det var ocksd mojligt att producera ammoniumsulfatkristaller med ett
luftflode med ldgre ammoniakkoncentration och hogre fuktinnehall. Men, det
var da svarare att uppritthalla driftstabilitet och svarare att méta produktion i
forhallande till inkommande méngd ammoniak.

e Det var nodvéndigt att justera driftsparametrar jamfort med tidigare forsok
for att uppna fullstindig avskiljning av ammoniak ur till kristallisatorn
inkommande luftflode.

e Det var aterkommande problem med igenséttning av bildad ammoniumsulfat
vid den punkt dér luft fordes in i kristallisatorn.
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Forsoken visade tydligt att kristallisationsprocessen blir mer kanslig ju langre bort
man ror sig fran en “optimal” situation med hog ammoniak-koncentration och torr
luft. Ju ”sd@mre” luftflode man har att arbeta med desto storre risk for storning av
kristallisationsprocessen. For att sidkra driftstabilitet 1 kristallisationssteget ndr man
arbetar med “sdmre” luftfloden 4r det saledes viktigt att ha ett s homogent luftflode
som mojligt 6ver tid in i kristallisatorn.

Nér man har ett inkommande luftflode med lag halt ammoniak s& kommer méngden
producerad ammoniumsulfat 6ver tid att vara liten i forhallande till méngden
ammoniumsulfat som redan finns i kristallisatorn och ju mindre den nyproducerade
andelen 4r, ju svarare dr det att med rimlig noggrannhet méta hur mycket som
producerats. Det forsvarar bade utvecklingsarbete, design av kristallisator och
anpassning av 16sning for skord av kristaller.

Labbforsoken illustrerade tydligt behoven av att finna en 16sning for driftséker
inférsel av ammoniak i kristallisatorn for att ddrmed eliminera driftstopp kopplade
till igensittning sa langt mojligt.

Figur 3. Pilotanldggningen som anvdndes i pilotforsoken i mars 2018. 1 bilden till
vdnster finns kristallisatorn i forgrunden. Bilden till hoger visar stripperkolonnen.

16 (26)
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Konstruktion av pilotanldggning
Pilotanldggningen som togs fram under sommar-host 2017 visas i figur 3.

Basen for konstruktion av piloten var modellerade driftdata framtagna av POIAB. I
samarbete med POIAB berdknades forst mojligt driftsétt, inkl flode, behov av
energitillforsel och kemikaliedosering. Med det som grund kunde den tidigare
framtagna grundkonstruktionen kompletteras och detaljkonstruktion goras.

Efter byggnation visade nya berdkningar att det inte skulle vara mojligt att driva
forsok under tillrackligt lang tid for att kunna far ut relevanta driftdata med enbart
den lilla forvarmningstanken i grundkonstruktionen. Pilotanldggningen
kompletterades déarfor med en storre forvarmningstank.

Forsok i pilotanlédggning
Forsoken i pilotanldggningen gav foljande huvudresultat

e Det uppstod omgaende stora problem med skumning i strippern vilket
medforde medryckning av vitska i 6verforingen till kristallisatorn.

e Det var inte mgjligt att nd den temperatur i strippingsteget som skulle ha
kréavts for att f4 den berdknade avskiljningen av kvéve.

e Avskiljningen av ammoniumkvéve i strippern lag langt under vad strippern
designats for att leverera.

e Strippern i sig hade ytterligare konstruktionsbrister som bidrog till dalig
avskiljningsgrad.

e Ammoniak i luftflodet fran strippern kunde avskiljas i kristallisatorn.

e Det fanns brister dven i kristallisatorns konstruktion som innebar att det hade
varit svart att fa fram relevanta kvantitativa driftdata &ven med ett relevant
inkommande gasflode.

e Den installerade 16sningen f6r utmatning av producerad ammoniumsulfat
fungerade inte som tankt.

Problemen med skumning kunde 16sas genom dosering av skumdédmpare. Den mest
troliga orsaken till skumning &r restmangder av polymer i rejektet, men kvarvarande
organiskt material, partikulirt och 16st, kan ocksé ha inverkat. Aven om dosering av
skumddmpare kunde 16sa problemet pa kort sikt, sa innebér det en kostnad och risk
for fouling i strippern, d v s pabyggnad av organiskt material pa bararna i
stripperkolonnen, vilket leder till forsamrad kvaveavskiljning och stérre behov av
rengdring av kolonnen, vilket ocksa &r kostnadsdrivande. Det finns darfor mycket att
vinna pa att forbéttra forbehandling av inkommande flode sa att problem med bade
skumning och fouling kan undvikas.

Aven om volym forvirmd vitska var tillricklig och temperaturen i denna i enlighet
med modellerade data sé& var luften som fordes in i strippern underifran kall vilket
gjorde det omgjligt att komma i ndrheten av den temperatur som behovdes for att né
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modellerad och planerad avskiljningsgrad. Darmed blev det ocksa omdjligt att na
tillrackligt hog ammoniakhalt i gasflodet fran stripper till kristallisator for att kunna
utvirdera kristallisationssteget som tankt.

Trots bristerna kunde god avskiljning av ammoniak 1 kristallisatorn konstateras:
ammoniaklukt kunde inte detekteras i luftflodet som lamnade kristallisatorn. Men
utan mojlighet att uppna ett relevant och stabilt gasflode in till kristallisatorn, eller
mojlighet att méta produktion av ammoniumsulfat, gick det inte att motivera fortsatt
arbete pa plats.

Figur 4. Bdnkskaleanldggningen med stripperkolonnen Ildngst till hoger och
kristallisatorn till vinster med toppmonterad omrérare.
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Konstruktion av bénkskaleanlédggning

Bénkskaleanldggningen visas i figur 4. Det visade sig att den initiala konstruktionen
av bankskaleanldaggningen, med en flaska med 25 % ammoniak att bubbla luft
igenom for att leverera gasflode till kristallisatorn, istillet for en stripper, inte
fungerade for att simulera ett gasflode in till kristallisatorn som var tillriackligt likt
gasflodet fran en stripper i en verklig situation for att korningarna skulle bli
relevanta. Glasflaskan ersattes dérfor av en stripper.

Férsék i bdnkskaleanldggning

Forsoken i1 biankskaleanldaggningen gav foljande huvudresultat
e Vikten av stabil styrning av ett antal for processen kritiska driftsparametrar
bekriftades och utvecklades vidare fran tidigare forsok.

e Grinser for stabila driftforhallanden kunde identifieras med stor noggrannhet.

e Processtekniska konstruktionsdetaljer och variabler for métning och
uppritthallande av stabil drift i en kommande pilot 2 kunde faststéllas och
preciseras.

e Metod for tillrdckligt noggrann styrning av kemikaliedosering kunde
identifieras.

o Forsok med olika forhédllanden luft/vitska i strippern visade behovet av att ha
ratt kvot for att na en god avskiljning och ha ett fungerande flode.

e Dimensionerande data for kristallisatorvolym i forhallande till inkommande
luftflode och for fullstéindig avskiljning av inkommande ammoniak kunde tas
fram.

e Losning for mita kristallproduktion baserad pa idenfierade variabler kunde
tas fram.

e Krav pa utformning av 16sning for skord av kristaller utan negativ paverkan
pa driftstabilitet kunde formuleras.

e Vikten av fungerande hantering vid driftavbrott for att undvika problem vid
omstart kunde identifierades och tekniska samt driftsméssiga 16sningar for att
hantera sddana problem kunde identifieras.

Det viktigaste resultatet fran arbetet i1 pilot- och biankskaleanldggningarna var att ge
svar pa fragor om hur processen maste konstrueras och koras for att na en
fungerande, stabil drift. Darmed finns forutséttningarna pa plats for att i
fortsdttningsprojekt med en pilot 2 na de malséttningar som formulerades for
foreliggande projektet.
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Lutférbrukning

Forbrukning av lut (NaOH) i syfte att hoja pH fore stripping till en sddan niva att den
absoluta majoriteten av ammoniumjoner i flodet 6verfors till ammoniak har tidigare
identifierats som den enskilt mest kostnadsdrivande posten vid drift av eco:N. For att
kunna gora korrekta driftskostnadsberdkningar och i forlangningen kunna avgora
kostnadseffektiviteten i processen som helhet och ddrmed kunna vérdera
lonsamheten for olika affarscase dr det darfér nodvéndigt att ha god forstaelse for hur
lutférbrukningen péverkas med olika floden.

Foérbrukningen av lut vid stripping vid en viss temperatur paverkas av flodets
innehdll av bade oorganiskt och organiskt material, samt start-pH. I rejekt fran
avvattning dr det innehall av foljande oorganiska dmnen som har storst paverkan pa
pH och buffringsformaga, d v s hur mycket 16sningen kan motverka pH-hojning vid
luttillsats: ammoniumkvéve, karbonater, sulfit, fosfat och magnesium. Eftersom
eco:N alltid foregas av EkoBalans process eco:P for avskiljning av fosfor och
magnesium, sé kan vi hér bortse fran dem. Sulfit uppkommer nir svavelvite
oxideras. I rotrest finns alltid en del svavelvite och ddrmed sulfitbildning nér
roresten kommer i kontakt med luft. I EkoBalans process kommer dock sulfit att med
storsta sannolikhet ha oxiderats till sulfat i det flode som ska behandlas med eco:N
eftersom det utsitts for flera processteg dér oxidation till sulfat ar sannolik fore
eco:N, och dirmed kan dven sulfit bortses fran.

For att rakna pa lutforbrukning for inkommande floden till eco:N konstruerades en
enkel excel-modell. Modellen tar dock inte hansyn till flodets innehall av organiskt
material. Modellerad lutforbrukning i férhallande till ammoniumkoncentration vid
olika start-pH visas i figur 5.
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Figur 5. Modellerad forbrukning av 50 % NaOH (I/m3) i forhallande till ammonium-
koncentration for hojning av pH till 10,5 vid olika start-pH.
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Modellerad lutférbrukning stiger linjart med hogre ammoniumkoncentration och &r
vid 3 g NH4-N/I (normalt i rejekt fran avvattning av rétrest fran t ex grisgodsel) 2,5-
3 ganger sa hog som vid en koncentration pa 1 g/l (normalt vid avvattning av
rétslam). Det innebir att driftskostnaden vid utvinning av kvéve ur rejekt fran
avvattning av kvdverika rétrester kommer att vara betydligt hogre dn for rejekt pa
reningsverk. A andra sidan ger kviveutvinningen ur kviverikt rejekt mer siljbart
ammoniumsulfat. Trots den hogre driftskostnaden kan det senare darf6r inda vara
mer I6nsamt. Men, bilden dr mer komplicerad 4n sa. Processens lonsamhet maste
relateras till alternativkostnaden.

Pa reningsverk #r alternativet att rena bort kvdvet antingen i en separat
rejektvattenrening eller genom att aterfora rejektet till inkommande spillvattenflode.
Béda alternativen dr forenade med kostnader som ska stillas emot kostnader for att
investera i och driva eco:N minus intdkter fran férsald ammoniumsulfat. For
reningsverk med kapacitetsbrist i sin kvdverening &r det oftast billigare att investera i
separat hantering. Att eco:N innebér aterforing av kvivet, i motsats till
rejektvattenrening, kan gora att reningsverk véljer eco:N av hallbarhetsskal.

For rotrest 4r alternativet oftast att transportera och sprida rétresten obehandlad och
en ekonomisk jamforelse kan inte begrinsas till kostnader for att driva eco:N,
eftersom det kravs flera steg for att foradla rétresten till en gédselprodukt.

I figur 5 4r det ocksa tydligt att hogre start-pH ger lagre lutférbrukning. Att det blir
storre effekt av att ga fran start-pH 8 till 8,5, 4n att gé fran 7,5 till 8 beror pa att pH-
skalan dr logaritmisk sa att pH 8,5 dr 10 ganger mer basiskt &n 7,5. Mer intressant ar
att skillnaden i lutforbrukning mellan olika start-pH okar med stigande kvive-
koncentration. Det innebér att det sérskilt vid hoga kvavekoncentrationer finns stor
besparing i att na ett hogre pH fore luttillsats. Det kan goras genom luftning eftersom
pH stiger nir koldioxid drivs av i luftningen.

Tabell 1. Modellerad och verklig forbrukning av lut (50 % NaOH) vid olika halt av
suspenderat material (susp) och ammoniumkvdve.

Susp NH4-N Lut- modellerat  Lut—verklig  Lut - merforbrukning
mg/I mg/I I/m3 I/m3 %

200 1000 3,7 3,2 0

500 500 1,9 4,8 146

500 3000 9,8 16 64

1000 1000 3,5 9,6 176
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Utover oorganiska foreningar paverkar ocksa rejektets innehall av organiskt material,
sdrskilt suspenderat partikulédrt material, s k susp, férbrukningen av lut.

Nagra enkla test med luttillsats till rejekt innehallande olika hog halt susp och
ammoniumkvéive utfordes, se tabell 1.

Vid lag susphalt (200 mg/1) och medelldg ammoniumkoncentration (1000 mg/1)
verkade susp inte paverka lutférbrukningen jamf6rt med modellerad forbrukning
overhuvudtaget. Vid medelhog till hog susphalt (500-1000 mg/1) var verklig
lutférbrukning 3-4 ganger hogre 4n modellerad. Men, vid hég kvévehalt (3000 mg/I)
gav susp betydligt mindre merforbrukning jamfort med modellerat 4n vid lagre
kvévehalt.

Resultaten visar att det finns stora besparingar att géra genom att reducera susp i
rejektet och det 4r sdrskilt viktigt for rejekt med lag till medellag kvdvekoncentration.

Miljésystemanalyser
RISE utférde tva miljosystemanalyser sammanstéllda i tva rapporter:

1. von Bahr B. 2019. Kvéveatervinning — nyckeln till cirkuldr ekonomi,
delrapport kvéveatervinning fran biogodsel. RISE.

2. Ahlgren S. 2019. Projekt: Kvéveatervinning — nyckeln till cirkuldr ekonomi
Delrapport: Klimatberdkning vid utvinning av kvive med eco:N-processen pa
reningsverk. RISE.

Slutsatsen i den forsta rapporten var att den samlade klimatpaverkan vid foradling av
rotrest till fast godselprodukt och spridning av den var néstan lika stor som i
konventionell hantering med spridning av obehandlad rétrest. Det har tva
huvudorsaker; dels var lustgasavgang vid spridning, som antogs vara densamma i
bada casen, den dominerande klimatpaverkande faktorn i bada casen och dels var
klimatpaverkan fran transport och spridning liten i forhallande till andra faktorer. Det
ar i 6verensstimmelse med manga andra studier att klimatpaverkan av transporter
ofta har mindre betydelse for utfallet 4n forvintat. Eftersom det &r minskat transport-
och spridningsarbete som &r den stora skillnaden mellan casen dr det ddrmed inte sa
konstigt att det blir liten skillnad mellan casen avseende klimatpaverkan.

Eftersom berdknad lustgasavgang vid spridning &r densamma for bada casen kan den
tas bort i jamforelsen. Med det sittet att rakna innebér rotrestforadling en minskad
klimatpaverkan med 31 %.

Resultaten i rapport 2 visar att det blir en minskning av klimatpaverkan med 9,1 kg
CO»-ekv/kg N om kvive utvinns fran slutavvattningsrejekt med eco:N jamfort med
om rejektet aterfors till inkommande avloppsflode. Det beror framforallt pa minskade
lustgasemissioner pé reningsverket och att utvunnen ammoniumsulfat kan ersétta
handelsgodselkvive.
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De faktorer som star for forbattrad klimatprestanda vid utvinning pa reningsverk
saknas vid foradling av rotrest, darfor dr det inte forvanande att klimateffekten av
rotrestforadling med de antaganden och berdkningar som har gjorts blir mindre dn
vid kvéveutvinning ur rejekt reningsverk.

For ytterligare information om miljosystemanalyserna hinvisas till rapporterna.

Slutsatser, nyttiggérande och nasta steg

Slutsatserna fran projektet kan sammanfattas salunda:

e Det dr mojligt att kombinera ammoniumstripping och kristallisation av
ammoniumsulfat till en fungerande process, eco:N, for produktion av
ammoniumsulfat i fast form.

o Det dr mojligt att driva kristallisation av ammoniumsulfat med ett inkommande
luftflode som har betydligt ldgre ammoniakhalt och betydligt hogre fukthalt &n
de luftfloden som anvénds for kristallisation vid produktion av ammoniumsulfat
idag.

e Med ett sadant inkommande luftflode &r kristallisationsprocessen kanslig for
driftstorningar. Det dr dérfor centralt att kunna uppritthalla stabila drift-
forhallanden i kristallisatorn. Det innebér att det maste gé att styra
driftforhallandena med tillracklig noggrannhet och att inkommande luftflode ar
sa stabilt som mojligt.

e Det kréver i sin tur en driftstabil strippingfunktion. Strippern ska ha hég och
jamn avskiljning av kvive ur inkommande rejekt och leverera ett luftflode som
ar anpassat for kristallisationsprocessen.

e Forbehandling 4r central for att sékerstilla stabil funktion 1 strippern sa att
skumning och fouling minimeras och sé att lutforbrukningen kan minimeras.

e Forbrukning av lut kan begrinsas genom att minimera partikelinnehallet i
rejektet och genom att hoja pH fore lutdosering genom luftning.

e For att maximera mojligheterna att nd malséttningarna i pilotprojekt &r det
viktigt att s& langt mojligt sdkerstélla att externa faktorer som déliga
arbetsforhallanden och problem med flodesforsorjning far sa liten paverkan pa
arbetet som mojligt.

e Med eco:N kan klimatprestanda forbattras bade vid fordadling av rotrest jamfort
med hantering och spridning av obehandlad rétrest, och i &n storre grad vid
kvéverening pa reningsverk.

Resultat och erfarenheter fran forséken har redan kommit till anvindning som
nddvindigt underlag for att kunna bygga en driftstabil process som implementeras
bade i en ny pilotanldggning, pilot 2, och i forlingningen i redan insalda
anlidggningar som ska byggas under hosten 2020 i Helsingborg respektive 1 Alvik,
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utanfor Luled med start hosten 2020. Pilot 2 firdigstélls under februari 2020 pa
Hammarby Sjostadsverket och forsok kommer att paborjas under mars 2020 i
samarbete med IVL. Under hosten 2020 kommer pilot 2 att flyttas till Murcia,
Spanien for att anviandas for utvinning av kvéve ur rejekt fran avvattning av rotat
hushallsavfall i EU-projektet Valuewaste.

Drifterfarenheter och -data fran pilot 2, liksom mojligheterna att anvinda pilot 2 och
de redan insélda anldggningarna som demonstrationsanlédggningar och i
marknadsforing, kommer att vara avgorande vid framtida forséljning av bade
enskilda eco:N-anldggningar och storre anldggningar for naringsatervinning eller
rotretfordadling dar eco:N dr en integrerad del.

Ju fler anldggningar vi lyckas sélja desto stérre mojlig samhéllelig nytta. Pa
reningsverk uppstéar nyttan genom aterforing av kvéve fran ett flode som inte kan
nyttjas for det idag och den ldgre klimatpaverkan som sinkt kvidvebelastning pa
reningsverket da leder till. Med kompletta anldggningar for rétrestforadling
uppkommer nyttan i form av effektivare och mer hallbar aterfoéring @n idag.
Rotresten kan omvandlas fran ett avfall med kostnader for kvittblivning till
godselprodukter som ger intikter.

Utover drift av pilot 2 fortsitter arbetet med produktifiering av utvunnen
ammoniumsulfat och test av framtagna produkter i samarbete med bl a SLU, RISE
och Hushéllningsséllskap. Parallellt med det tekniska utvecklingsarbetet intensifieras
arbetet med marknadsforing, forsiljning och vidare utveckling av affirsmodeller for
forsiljning av bade eco:N-anldggningar och gddselprodukter.

Publikationslista
Under projektet har tva rapporter firdigstillts av RISE:

von Bahr B. 2019. Kvéveatervinning — nyckeln till cirkuldr ekonomi, delrapport
kvaveatervinning fran biogddsel. RISE.

Ahlgren S. 2019. Projekt: Kvéveatervinning — nyckeln till cirkulér ekonomi
Delrapport: Klimatberdkning vid utvinning av kvive med eco:N-processen pa
reningsverk. RISE.

Utanfor projektet har resultat fran tester med gédselprodukter med struvit fran
reningsverk och ammoniumsulfat, framtagna av EkoBalans, publicerats som en del
av det Vinnovafinansierade projektet Atervinning av fosfor fran slam till produkter:

Rodhe L, Algerbo P-A, Mjofors K och Lundin G. G6dsling med fosfor fran slam —
fysikaliska egenskaper och spridningsjdmnhet. RISE Rapport: 2020:03
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Projektkommunikation

De priméra malgrupperna dr och har varit potentiella kunder for eco:N-processen och
kompletta system dér eco:N é&r en integrerad del, d v s reningsverk och
biogasanlidggningar, samt kunder for godselprodukter. Andra malgrupper som
konsulter, forskare och miljostrateger m fl pA kommuner, har ocksa kunnat nas i
samband med flera av aktiviteterna nedan.

Aktiviteter primért riktade till malgrupp reningsverk:

Deltagande i seminarier med foredrag eller pa annat sitt

o Nitverkstraff for fosfor och andra avloppsresurser december 2017 och
december 2018. Svenskt Vatten.

o Varmoéte Envisys, Helsingborg, 2018 och 2019.
o VA-missan 2018 Elmia, Jonkoping
o Regionalt symposium om termisk slambehandling. Varberg 2019.

Vinnande anbud av process for utvinning av fosfor och kvéve ur flode
nedstroms rotning av toalettvatten respektive kvarnat hushallsavfall. Reco
Lab, NSVA, Helsingborg.

Besok pa pilotanldggningen i Helsingborg av representanter fran kommuner,
konsultbolag, m fl.

Paborjat samarbete med IVL for att mojliggora test av pilot 2 pa Hammarby
Sjostadsverket.

Deltagande i nitverket/samarbetsprojektet Den svenska
niringsdmnesplattformen

Framtagande av underlag till utredningen Hallbar slamhantering.

Hemsidan

Aktiviteter primirt riktade till malgrupp biogas:

Avtal med Alviksgarden Lantbruks AB om forséljning av anldggning for
foradling av rotrest, inkl eco:N, till fasta godselprodukter. November 2019.
Inforséljningsarbetet paborjades redan 2016, pagick under hela projekttiden
inkl kundbesdk i Helsingborg.

Direkt information och méten med fler kunder inom biogas, inkl besok pa
pilotanldggningen i Helsingborg.

Budgetofferter pa anldggningar for rotrestforadling.

Deltagande pa Borgeby filtdagar bade 2018 och 2019 med uppvisande av
EkoBalans godselprodukt med ammoniumsulfat
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e Hemsidan
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